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Re´sume´ – Cet article propose une technique de suivi de points diffe´rentielle robuste aux changements d’illumination par la
coope´ration d’attributs couleur invariants et d’une normalisation photome´trique en fonction du contexte. En effet, la plupart des
invariants couleur s’ave`rent bruite´s ou peu pertinents dans le cas d’une faible saturation et/ou d’une faible intensite´, mettant le
suivi en e´chec. Les combiner alors avec une information de luminance aboutit a` un suivi plus performant quelles que soient les
conditions d’e´clairage. Quelques expe´rimentations prouvent la robustesse et la pre´cision de cette approche.
Abstract – This paper addresses the problem of feature points tracking robust to illumination changes by combining some
specific color invariants with photometric normalization according to the context. Indeed, most color invariants become noisy or
irrelevant for low saturation and/or low intensity. They can even make tracking fail. Combining them with luminance information
yields to a more performant tracking, whatever the lighting conditions are. A few experiments on real image sequences prove the
robustness and the accuracy of the procedure.
1 Introduction
Dans de nombreuses taˆches de vision par ordinateur,
tels que la segmentation, l’indexation ou le suivi, la couleur
s’ave`re pertinente et de´cisive. En outre, contrairement a` la
luminance, pour laquelle aucune compensation globale des
changements d’illumination n’a e´te´ de´finie, la litte´rature
fournit de nombreux invariants couleur et des me´thodes
de constance chromatique [1, 3, 4] permettent une bonne
robustesse vis-a`-vis des variations photome´triques, au prix
de certaines hypothe`ses sur les conditions d’acquisition.
A` l’inverse, de tels invariants sont peu pertinents et tre`s
sensibles au bruit de`s lors que la saturation et/ou l’inten-
site´ des couleurs est faible. Dans ce cas, la luminance est
aussi pertinente que la couleur et s’ave`re moins couˆteuse
en temps de calcul. Comment allier ces deux attributs pour
assurer la qualite´ du traitement, quel que soit le contexte ?
A` cet e´gard, cet article s’inte´resse au proble`me du suivi
diffe´rentiel de points et de feneˆtres d’inte´reˆt [7,9]. La me´-
thode propose´e fait coope´rer les attributs de luminance
et de couleur en fonction de leur pertinence. Lorsque la
couleur est suffisamment sature´e, le suivi privile´gie des
attributs pseudo-invariants par rapport aux changements
de couleur de l’illuminant, de gain de la came´ra, de ge´o-
me´trie d’acquisition et de re´flexion spe´culaire. Dans le cas
contraire, la normalisation photome´trique locale de la lu-
minance [10] est favorise´e. Elle assure une certaine robus-
tesse vis-a`-vis des re´flexions spe´culaires, des changements
d’e´clairage et du gain de la came´ra, tout en palliant le
proble`me d’apparition de bruit des invariants lorsque l’in-
tensite´ d’e´clairage baisse brutalement dans la se´quence
d’images.
Cet article est structure´ comme suit. La section 2 de´-
crit les attributs couleur et la normalisation, et de´finit les
fonctions de pertinence utilise´es. La me´thode de suivi est
de´taille´e dans la section 3. En section 4, quelques re´sultats
expe´rimentaux montrent la bonne robustesse et la pre´ci-
sion de la me´thode propose´e.
2 Attributs utilise´s
Attributs couleur. La plupart des invariants couleur
[4] sont valables sous l’hypothe`se d’un illuminant blanc,
soit pour des mate´riaux lambertiens (c1c2c3, normes cou-
leur L1 et L2) ou pour des mate´riaux spe´culaires (l1l2l3,
teinte). Par contre, le proble`me de l’invariance couleur
pour les surfaces spe´culaires acquises sous un illuminant de
couleur variable reste ouvert car il ne´cessite encore de couˆ-
teux algorithmes de constance chromatique [1]. Comme
le de´finit le mode`le dichromatique [8], le vecteur couleur
c = (R,G,B) en un point p, projection d’un point phy-
sique P d’une surface spe´culaire, peut eˆtre e´crit :
c(p) = mb(P )cb(p) +ms(P )cs(p) (1)
ou` cb = (cRb , c
G
b , c
B
b ) et cs = (c
R
s , c
G
s , c
B
s ) sont respective-
ment les couleurs de re´flexion diffuse et spe´culaire. mb et
ms de´pendent de la ge´ome´trie de la sce`ne (angles d’e´clai-
rage, d’observation, orientation de la surface). Prenons
l’exemple de la composante R, ou` cbR et csR s’e´crivent :
cb
R(p)=
∫
λ
SR(λ)I(λ, P )Rb(λ, P )dλ, cRs (λ, p) =
∫
λ
SR(λ)I(λ, P )dλ
SR(λ) est la sensibilite´ du capteur rouge, I est le spectre
de l’illuminant et Rb est la reflectance du mate´riau. Sup-
posons que la sensibilite´ SR(λ) est a` bande limite´e au-
tour de la longueur d’onde dominante λR et peut eˆtre ap-
proxime´e par une constante SR par rapport aux longueurs
d’onde λ. En e´tendant ces hypothe`ses sur les 3 canaux, on
aboutit a` la simplification suivante de (1) :
c(p) = a(p).cI(p)mb(p) + cI(p)ms(p) (2)
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ou` . est le produit d’Hadamard. cI = (IR, IG, IB) est la
couleur de l’illuminant et de´pend des gains (SR, SG, SB)
de la came´ra. Enfin, a(p) = (aR, aG, aB) est fonction de la
reflectance, suppose´e constante au cours du temps.
Afin d’obtenir un invariant couleur robuste aux change-
ments de gain des capteurs, nous supposons que mb, ms
et cI varient suffisamment doucement dans l’image pour
pouvoir les conside´rer constants en tout point s dans un
voisinage Vs de taille 3 × 3 autour de p, avec s 6= p. Selon
(2), chaque rapport (R(p)−R(s0))/(R(s1)−R(s2)) avec s0, s1
et s2 ∈ Vs(p) est inde´pendant des conditions d’e´clairage et
du gain de la camera. Cet attribut n’est fonction que du
terme (aR, aG, aB). Afin de re´duire la sensibilite´ au bruit,
il est pre´fe´rable d’opter pour l’attribut suivant :
CR(p) = [R(p)− min
s∈Vs
R(s)]/σR(s) (3)
ou` σR(s) est l’e´cart-type de R dans le voisinage Vs. La
transformation similaire est ope´re´e sur G et B. Du fait
des fortes hypothe`ses conside´re´es, cinv(p) = (CR, CG, CB) ne
peut eˆtre vu que comme un pseudo-invariant, valable pour
les surfaces non-lambertiennes acquises sous un illuminant
de couleur variable.
Normalisation photome´trique. Si la saturation des
couleurs est faible ou si cinv est bruite´ du fait des faibles
valeurs de σ dans (3), la simple utilisation de la lumi-
nance I peut s’ave´rer plus approprie´e car moins sensible
au bruit. De plus, afin d’ame´liorer la robustesse du suivi,
nous conside´rons une normalisation photome´trique telle
que celle utilise´e dans [10] : [I(p) − µI ]/σI . µI et σI sont
respectivement la moyenne et l’e´cart-type de I calcule´s
dans une petite feneˆtre d’inte´reˆt W centre´e sur p. Cette
normalisation assure l’invariance par rapport aux change-
ments affines d’illumination.
Fonction de pertinence des invariants couleur α.
Les attributs de´crits par (3) s’ave`rent sensibles au bruit
pour un e´cart-type faible dans W. Ainsi, nous de´finissons
une fonction de pertinence αi(p) pour chaque composante
{Ci}i=R,G,B par une fonction sigmo¨ıde αi(p) :
αi(p) = 1/(1 + exp(−(σi(p)− σ0)uα))
ou` σ est l’e´cart-type implique´ dans cinv, σ0 est l’abs-
cisse du point d’inflexion et uα est associe´ a` la pente.
α(p) est utilise´ comme ponde´ration de Ci(p), si bien que
{Di(p) = αi(p)Ci(p)}i=R,G,B sont finalement les invariants
couleur retenus pour le suivi : D = (DRDGDB). Ainsi, les
indices d’invariants pertinents sont pre´serve´es tout en re´-
duisant l’influence du bruit pour de faibles variations de
couleur σ.
Pertinence de la couleur par rapport a` la lumi-
nance β.
La couleur n’est opportune que si elle est sature´e. Ce pos-
tulat peut eˆtre traduit par une signo¨ıde β(p), exprime´e en
fonction de la saturation au point p : S = [max(R,G,B)−
min(R,G,B)]/max(R,G,B). Soient S0 son point d’inflexion
et uβ sa pente.
3 Proce´dure de suivi
Soient k et k′ deux instants successifs de la se´quence et
Dk,Dk′ , Ik, Ik′ les diffe´rentes images d’attributs. Un point
P d’un objet se projette en p, de coordonne´es (x, y) dans
l’image k et en p′ dans l’image k′, apre`s un mouvement
relatif entre la came´ra et la sce`ne. Notons δ le mode`le de
mouvement d’une feneˆtre d’inte´reˆt W centre´e autour du
point a` suivre p. δ est parame´tre´ par la matrice A, et la
position p′ de P dans l’image k′ est donne´ par p′ = δ(p,A).
Soit q un point voisin de p dans W. Le suivi consiste a`
calculer A par minimisation du crite`re suivant :
²(A)=
∑
q∈W
[γ(q, q′) ‖Dk(q)−Dk′(δ(q,A))‖+
(1− γ(q, q′))‖aIk(q)− Ik′(δ(q,A) + b)‖]2 (4)
γ(p, p′) est la fonction utilise´e pour ponde´rer la pertinence
conjointe de Dk et Dk′ :
γ(p, p′) = [βk(p)βk′(p′)max(αR, αG, αB)]1/3 ∈ [0, 1]
Enfin, a et b sont les parame`tres du mode`le photome´trique
affine, qui peuvent s’e´crire en fonction des moyennes et
e´carts-type de Ik et Ik′ dans W :
a = σIk′/σIk et b = µIk′ − aµIk .
Soit A = Â + ∆A ou` ∆A est un faible de´placement au-
tour d’une estimation Â deA.Dk′(δ(q,A)) et Ik′(δ(q,A))
sont approxime´es par une se´rie de Taylor autour de Â. En
ne´gligeant les termes du second ordre, on obtient :
Dk′(δ(q,A)) = Dk′(δ(q, Â)) +GD(δ(q, Â))J
Â
δ ∆A (5)
Ik′(δ(q,A)) = Ik′(δ(q, Â)) +GI(δ(q, Â))J
Â
δ ∆A (6)
GD et GI sont les matrices jacobiennes de Dk′ et Ik′
par rapport a` x et y. En injectant (5) et (6) dans (4), on
aboutit finalement a` un syste`me line´aire en ∆A :(∑
q∈W
v vT
)
∆A=
∑
q∈W
[
α(q, q′)
3
[ ∑
i∈RGB
(
Dk
i(q)−Dik′ (δ(q, Â)
)
vi
]
+ (1− α(q, q′))
(
Ik(q)− Ik′ (δ(q, Â))
)
vI
]
Dans le cas d’un mode`le affine, vi pour i = R,G,B, I est
exprime´ par :
vi =
[
gx
i, gy
i, xgx
i, xgy
i, ygx
i, ygy
i
]T
ou` gxi et gyi sont les de´rive´es premie`res de i en q. Pour
finir, v s’e´crit [gx, gy, xgx, xgy, ygx, ygy]T avec :
gx =
[∑
i(γ/3)g
i
x
]
+ (1− γ)gIx
gy =
[∑
i(γ/3)g
i
y
]
+ (1− γ)gIy pour i = R,G,B
4 Re´sultats d’expe´rimentation
Puisque les points doivent eˆtre suivis en utilisant conjoin-
tement la couleur et la luminance, ils sont de´tecte´s a` la fois
par la me´thode de Harris [6] dans l’image de luminance I
et par sa de´clinaison couleur dans l’image D. Les points
de´tecte´s par les deux techniques ne sont conserve´s qu’une
fois. Une feneˆtre d’inte´reˆt W de taille 15 × 15 est utilise´e.
Un point est rejete´ de`s lors que ses re´sidus de convergence
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de´passent un seuil (une variation d’intensite´ de 15 est to-
le´re´e en chaque point de W). Pour re´aliser le suivi, un
mode`le affine de mouvement δ est calcule´ entre l’image
pre´ce´dente et l’image courante. Enfin, les parame`tres de
la fonction de pertinence α sont fixe´s aux valeurs : σ0 = 30
and uα = 0.2 et ceux relatifs a` β sont S0 = 0.1, uβ = 100.
Les se´quences d’images sont joue´es de la premie`re image a`
la dernie`re puis inversement, de manie`re a` ve´rifier que les
points sont correctement suivis et reviennent donc a` leur
position initiale. L’erreur est alors obtenue par la distance
euclidienne entre la position finale et la position initiale.
La figure 1(a) montre quelques images de la base Card
Game ALOI 1 [2]. Sur la premie`re image de la se´quence,
la couleur s’ave`re discriminante puisque 50 points sont ex-
traits a` l’aide de l’attribut couleurD (voir Fig.1(b)), contre
22 seulement en utilisant la luminance (voir Fig.1(c)).
Se´quence 1. Changement de gain d’illuminant.
La premie`re se´quence conside´re´e correspond aux images
allant de l2c1.png a` r100.png de la base ALOI, qui montrent
des changements de tempe´rature de l’illuminant et pour
certaines d’entre elles des changements de position d’e´clai-
rage et d’objet.
Quelques re´sultats sont montre´s sur la figure 2. Les fi-
gures de 2(a) a` 2(c) dessinent en jaune les points correc-
tement suivis et en rouge les points ayant de´rive´ de leur
position re´elle au cours de la se´quence. Elles se re´fe`rent res-
pectivement aux re´sultats obtenus avec la normalisation
photome´trique (NP), l’attribut couleur D et la coope´ra-
tion NP + D. Alors que seul un point est correctement
suivi par NP ou par D, l’association des deux attributs
(NP + D) permet de suivre correctement 9 points.
Se´quence 2. Position d’e´clairage. La seconde se´-
quence montre des changements de direction d’e´clairage
et d’intensite´ (images i110.png to l1c3.png). La figure 3
affiche quelques re´sultats (images 1, 15, 31), respective-
ment pour la me´thode NP (Fig.3(a)) et pour la technique
de coope´ration PN+D (Fig. 3(b)). Les re´sultats obtenus
avec D ne sont pas montre´s puisqu’aucun point n’est cor-
rectement suivi jusqu’a` la fin de la se´quence. 50 points ont
e´te´ se´lectionne´s dans l’image de luminance ( Fig .3(a)1) et
60 en utilisant l’association luminance + D (Fig .3(b)1).
13 points sont suivis correctement par NP contre 18 points
par NP+D. La` encore, cela confirme la bonne robustesse
de la technique de suivi propose´e dans le cas de change-
ments d’illumination.
Se´quence 3. Suivi d’un panneau routier. Conside´-
rons a` pre´sent la se´quence road 2 repre´sente´e sur la figure
4. La premie`re image est une image RGB issue de cette se´-
quence, tandis que les suivantes correspondent a` quelques
images de la se´quence repre´sente´es dans l’espace d’attri-
buts D. Cette se´quence est bruite´e et des changements de
gains se produisent. Le suivi a e´te´ effectue´ correctement
pour les 3 techniques (NP, D et NP+D), avec une feneˆtre
W de taille 61 × 61. Toutefois les erreurs de suivi sont
diffe´rentes : 4.87 pixels pour NP, 16.72 pixels pour D, et
seulement 2.60 pixels en utilisant la coope´ration NP+D.
1disponible sur http ://staff.science.uva.nl/ aloi/, images de taille
768 × 576
2disponible sur http ://vasc.ri.cmu.edu/idb/html/jisct/index.html.
L’utilisation conjointe de NP et D a permis d’ame´liorer la
pre´cision du suivi.
5 Conclusion
Une me´thode de suivi diffe´rentielle base´e sur l’utilisa-
tion combine´e d’une normalisation photome´trique et d’in-
variants couleur a e´te´ propose´e. Lorsque la saturation des
couleurs est suffisante, la fonction de couˆt utilise´e privile´-
gie l’attribut couleur, qui s’ave`re robuste a` de nombreux
changements photome´triques. Dans le cas contraire, une
normalisation photome´trique de la luminance est exploi-
te´e, afin de re´duire l’influence du bruit des invariants cou-
leur. Les re´sultats d’expe´rimentation ont montre´ que la
combinaison couleur/luminance est plus robuste que l’uti-
lisation seule de la luminance ou de la couleur. Elle permet
en effet de suivre correctement un plus grand nombre de
points lorsque des changements d’e´clairage se produisent.
D’autre part, la pre´cision du suivi est ame´liore´e.
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(a) (b) (c)
Fig. 1 – (a) Quelques images de la base ALOI. (b) Points de´tecte´s dans l’image D et (c) dans l’image de luminance.
(a) (b) (c)
Fig. 2 – Se´quence 1. Re´sultats de suivi dans le cas de changements de couleur d’illuminant. (a) Normalisation
photome´trique (NP). (b) Utilisation de D. (c) Utilisation conjointe NP+ D.
1 15 31
(a) Re´sultat du suivi avec une normalisation photome´trique NP.
1 15 31
(b) Re´sultat du suivi par utilisation conjointe NP+ D
Fig. 3 – Se´quence 2. Re´sultats du suivi dans le cas de changements d’e´clairage (intensite´ et direction).
RGB 1ere image D : 1ere image D : 12eme image D : 54eme image
Fig. 4 – Se´quence 3. Suivi d’un panneau routier dans la se´quence road par utilisation conjointe d’une normalisation
photome´trique et de l’invariant couleur NP+D.
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